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摘要 : 斑 怠 素 是 欧 壮 科 昆 虫 合成 的 一 种 防御 物质 , 已 经 被 证 实 对 多 种 癌症 和 其 他 疾病 有 着 特殊 的 疗效 。 芜 靖 体 内 存 
TE AP RISE SEU DIES 3S EAE ER IE U. GERR, EARR, FEAR P EER H P ERR Eo 
不 同 元 昔 种 类 、 不 同 发 育 阶段 其 斑 旨 素 合 成 量 有 显著 的 差异 , 并 且 有 着 典型 的 性 二 型 现象 , PERSA BAUR JN RETE S 
含量 最 高 可 达 10% 。 关 于 斑 缆 素 的 生物 合成 途径 以 及 斑 缆 素 在 忠 体 内 的 分 布 , 尽管 有 一 些 人 研究 , 但 仍然 没有 定论 。 
本 文 从 斑 功 素 在 元 普 体 内 的 含量 、 分 布 、 生 物 合 成 、 代 谢 及 生物 学 功能 等 方面 对 国内 外 的 研究 进行 概括 ， 以 期 为 充 
分 发 据 元 蔷 科 昆虫 资源 、 指 导 元 善 的 人 工 养殖 、 合 理 的 利用 资源 以 及 人 工 合成 斑 巧 素 提供 参考 。 
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Biosynthesis, transfer and biological function of cantharidin in blister 


beetles ( Coleoptera. Meloidae) 

YIN You-Ping' , JIN Gui-Xiao ( Key Laboratory of Genetic Function and Regulation, Chongqing 
Engineering and Technology Center for Fungal Insecticides, Bioengineering College, Chongqing University , 
Chongqing 400030, China) 

Abstract: Cantharidin is a kind of defensive substance which is synthesized by blister beetles, and it has 
been proven that cantharidin has special efficacy to cure several cancers, such as liver cancer and lung 
cancer, and some other diseases. The cantharidin can exist in free cantharidin, bound cantharidin. and 
derivants in blister beetles, such as magnesium cantharidate, calcium cantharidate, cantharidinimide, 
dimethyl anhydride, hydroxy-cantharidin , demethyl-cantharidin and so on. The volume of the chemical may 
vary depending on the sex, age, mating records and feeding conditions. The cantharidin measure can reach 
as high as 1096 in some sexually matured male beetles. Though there are some research reports, no final 
conclusions about biosynthesis pathway of cantharidin and its distribution in the body of meloid have been 
achieved yet. In this article, we make a review of the cantharidin on its content, distribution, biosynthesis, 
metabolism and biological function in blister beetles. This review may be helpful for understanding the 
biosynthesis pathway of cantharidin, full excavation of meloid insect resource, guiding artificial breeding of 
the insects and rational use of the resources, and artificial synthesis of cantharidin. 
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要 以 蝗虫 卵 为 食 。 元 羡 是 我 国 传统 中 药材 之 一 ， 


记分 布 于 世界 各 地 , 已 知 的 元 普 科 昆虫 有 119 属 约 
2 500 种 ,我国 记述 15 属 130 余 种 ( 谭 娟 杰 等 ， 
1995) 。 死 青 科 昆虫 属于 复 变态 昆虫 , 生活 史 复 杂 ， 
生活 周期 长 , 自然 条 件 下 1 年 仅 发 生 1 代 , 以 卵 或 
幼虫 越冬 。 元 彰 成 虫 为 植 食性 ， 寄主 极为 广泛 ,可 
为 害 豆 类 、 棉 及 、 昔 类 、 瓜 类 、 蔬 荣 等 多 种 植物 , 在 
我 国 一 般 于 6 -8 月 出 现 , 成 虫 多 集群 取 食 和 栖息 ， 
日 天 活动 , 迁 飞 力 较 能 。 幼 虫 则 生活 于 土壤 中 , E 
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其 体内 含有 斑 蕊 素 ( Cantharidin，CioHi,0, ) 而 具有 
重要 的 药 用 价值 。 斑 乃 素 有 剧 毒 , 外 用 能 刨 死 肌 、 
BOTE, BRE, ARAALE BWA Hiph 
的 作用 (中 国药 典 编 委 会 , 2005 ) 。 随 着 临床 上 元 彰 
类 药物 对 瘤 症 及 其 他 疾病 治疗 效果 的 发 现 , 引起 了 
人 们 对 斑 盐 素 的 普遍 关注 和 广泛 研究 (Schmidt， 
2002; 云 月 利和 徐 冠 军 , 2003; Nikbakhtzadeh et al., 
2007) ,对 斑 午 的 需求 量 也 急剧 增加 ， 目 前 苑 靖 已 
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KIARA ERR BUS 23 Z — o ER 1 23A, 元 
靖 还 具有 多 种 用 途 。 在 贵州 、 广 西 等 地 , PE h 
液 是 传统 的 杀 虫 剂 ， 而 死 关 幼虫 以 蝗 卵 为 食 , E 
区 控制 害虫 种 群 的 重要 因子 。 对 斑 盐 素 的 除草 、 抑 
菌 、 杀 忠 作 用 也 引起 了 许多 植保 工作 者 的 关注 
( Matsuzawa et al., 1987; 张志勇 等 ，2000; 张 雅 林 
等 , 2003; 云 月 利和 徐 冠 军 ，2003; 曹 微 丹 等 ， 
2008; 李 晓 飞 等 ,2008 ) 。 

生物 活性 物质 在 生物 体内 的 合成 是 一 个 极其 复 
杂 的 过 程 , 是 资源 昆虫 研究 中 的 重点 。 一 直 以 来 对 
斑 赤 的 相关 研究 主要 集中 在 斑 盐 的 生物 学 、 生 态 学 
及 人 工 养殖 方面 ( 张 含 营 等 ,1989a，1995; 杨 兆 分 
等 , 2001; AAE Ha, 2002). MANER EDL 
癌 领 域 作用 的 发 现 , 对 于 斑 盐 素 的 抗 瘤 机理 有 了 比 
较 多 的 研究 , 但 对 于 斑马 素 的 生物 合成 和 代谢 方面 
的 研究 比较 少 。 本 文 主要 从 王 翅 素 在 元 羡 体 内 的 存 
在 形式 、 分 布 、 生 物 合 成 和 代谢 等 方面 对 国内 外 的 
研究 进行 介绍 。 以 帮助 我 们 更 全 面 地 认识 和 理解 元 
靖 科 昆虫 斑 雷 素 合成 与 代谢 的 生物 学 相关 过 程 ,为 
充分 发 气 元 普 科 昆虫 资源 、 指 导 元 羡 的 人 工 养 殖 、 
合理 利用 昆虫 资源 以 及 人 工 合成 斑 蛋 素 提 供 参 考 。 


1 斑 鳌 素 的 结构 和 性 质 


1810 年 法 国药 学 家 Robiquet 从 西班牙 绿 元 背 
Lytta vesicatoria Fischer-Waldheim P B KIANA 
晶体 , 直到 20 世纪 , 研究 者 们 在 揭 开 斑 盐 素 的 结构 
方面 才 取得 进展 , 证 实 了 这 种 物质 有 一 高 度 对 称 的 
结构 , 即 由 两 个 各 含有 5 个 C 原子 的 单位 构成 , 提 
出 了 其 结构 中 甲 其 组 与 指环 融合 紧 徘 在 一 起 的 理 
论 。 其 后 Woodward 和 Loftfield (1941) 以 试验 证 实 
了 这 一 结论 , 确定 了 斑 盐 素 的 化 学 结构 是 exo- 型 -1， 
2- 顺 式 二 甲 基 -3, 6- 氧 桥 邻 茶 二 甲酸 栈 ( 图 1)( 曾 文 
MAE, 2006; 董 环 文 等 , 2008 ) 。 





图 1 斑 司 系 的 化 学 结构 式 ( 引 上 自 董 环 文 等 , 2008 ) 


Fig.1 The chemical structure of cantharidin 


( Cited from Dong et al., 2008) 





图 2 解 训 镜 视野 下 的 斑 登 素 结晶 (10 x25 倍 ) 
《 引 目 陈 阶 ，2008 ) 
Fig. 2 Cantharidin crystal under the microscope 


(10 x25 times magnification) ( Cited from Chen, 2008) 


斑 盐 素 为 日 色 片 状 晶体 , 12000 升华 , A 215 
-216'C, 极 微 深 于 冷水 , MATRIK, DYTA M 
(1 g: 40 mL), AC g: 65 mL)、 二 氧 甲 烷 、 乙 醚 
(1 g: 560 mL) 和 乙酸 乙 酯 等 有 机 浴 剂 (1 g: 150 mL), 

上 世纪 50 年 代 Stork 首次 在 实验 室 实 现 了 斑马 
素 的 全 化 学 合成 , 该 方法 以 叶 喃 和 1, 4- 2 ER — 
FR BS-2- T RARE, 经 过 11 2b BC ETE UY PESR AR 
的 合成 , 但 反应 条 件 仍 然 森 刻 ,又 需 在 极端 压力 之 
下 进行 (1. 520 GPa) ， 难 于 用 于 实际 生产 。 随 后 化 
学 家 们 对 该 方法 进行 了 改进 , 采用 呐 喃 和 二 甲 基 妃 
KREKAR, A Diels-Alder 反应 经 12 个 反应 合 
成 了 斑马 素 , 这 种 两 步 合成 法 较 前 人 的 一 步 合成 法 
有 反应 条 件 温和 、 产 率 有 所 提高 , 但 所 得 产物 为 混合 
(15 kbar) ,至今 未 能 大 量 生 产 ( 董 环 文 等 , 2008) 。 


2 HERRERAN ER FE 
形式 


2.1 斑 一 素 在 元 背 体 内 的 含量 

斑 苇 素 是 元 背 科 昆虫 产生 的 项 类 防御 物质 , 大 
ZB cue 2s BL d B5 p da. 27] a A A DESCR TE 
TE, 且 因 上 忠 种 、 性 别 、 发 育 阶 段 不 同 舍 量 有 和 较 大 差 
异 。 具 有 上 典型 的 性 二 型 现象 (sexual dimorphism ) 
( Schlatter et al., 1968; 1976; 
McCormick and Carrel, 1987; Holz et al., 1994; 
Eisner et al., 1996a) ,. H Bi y | SHIRE R 1 E 
高 的 当 属 Epicauta junebris， 其 最 高 单 头 雄 成 虫 检 测 
到 30.3 mg ERK ( RAIE 291 mg) 。 当 斑马 成 
忠 受 到 刺激 时 从 足 关 市 排出 淡 黄 色 毒 液 , 毒液 的 主 


Sierra et al., 


11 期 RIFT: SEPPRPLBESRR BIS BU. TERRE VIAE IRE 1307 


ARIMEN So DAE Er UR 13 25] HJ] [R] EST HE HE 
液 , 排毒 多 少 随 所 受 刺 激 强度 而 不 同 ( Carrel et al., 
1993), 5 Epicauta funebris 一 生 中 体内 均 有 斑 
者 素 存 在 。 卵 和 幼虫 的 最 初 S 个 阶段 ， 斑 盐 素 含量 
随 虫 体重 的 增加 而 提高 ; 坚 皮 幼虫 、 第 二 暗 蜡 幼 忠 
期 及 肾 期 其 体内 斑 蕊 素 的 含量 停止 增加 , m ELE S 
素 合 量 没有 性 别 差 异 。 分 开 饲 养 的 雄 成 虫 合成 王 蕊 
素 随 成 虫 取 食 、 体 重 增加 而 累积 增加 ， 此 有 段 时 间 雄 
虫 可 以 产生 大 约 17 mg WERK, 占 其 体重 的 
10% ; 另 一 方面 , 此 期 肉 虫 体内 斑 荔 素 含量 反而 降 
IR, 60 ~ 90 日 龄 时 降 至 30 ng 左右 。 雄 虫 通过 交配 
把 生殖 腺 内 的 斑 盐 素 转移 到 雌 虫 的 受精 赛 中 ,， 肉 虫 
产 卵 时 斑 蛋 素 又 被 转移 到 卵 上 , 用 来 保护 卵 。 有 一 
些 种 类 的 每 个 卵 块 上 大 约 含 斑 盐 素 几 百 毫 区 ,， 且 绝 
大 多 数 来 源 于 父系 。 与 成 虫 期 不 同 , 幼虫 在 受到 惊 
吓 时 由 口内 吐出 含 斑 蕊 素 的 乳 状 液体 , ERE ESSE 
E. funebris 幼虫 的 斑 盐 素 含 量 可 以 达到 8.51 ng( 体 
重 约 12 mg), 解剖 分 析 证 明 , HERRERA TF 
消化 道 (83%) TI EE V Po sK s 53 RU ZR XE JB 
(2005) X B Es fa] 2E ByrpAB uU 76g. Epicauta chinensis 
Laporte 成 虫 体内 斑 盐 素 含 量 测定 结果 表明 , Pr E] 
养 条 件 下 中 华 豆 元 菁 成 虫 不 同性 别 体内 斑马 素 合 量 
均 在 羽化 后 12 d 左右 达 最 高 峰 , MEME FIDER 
素 合 量 随时 间 推 移 的 变化 未 达 显 著 差 异 水 平 ,而 雄 
虫 斑 专 素 含 量变 化 存在 着 显著 差异 , 证 明 中 华 豆 元 
EME, ENERE EARR, 但 含量 存在 着 极 显 
著 差 异 , ERARE EN EA TER, Œ 
ZUR S (2008 ) LA KE I BB FE K 3r a8 n] 25 R RE FP 
Mylabris cichorii Linnaeus, Mi) zE 4 JE] E #51% N BE gs 
素 的 含量 , 结果 显示 上 腿 斑 元 羡 各 个 生长 发 育 时 期 体 
KRAHE, 其 体内 斑 盐 素 的 含量 与 昆虫 性 成 
熟 密切 相关 。 眼 斑 元 靖 1 龄 幼虫 斑 又 系 合 量 低 于 卵 
期 , 说 明 卵 期 的 斑马 素 可 能 来 自 于 成 忠 ; 2 龄 以 后 
随 着 虫 体 的 发 育 , 其 体重 和 斑 盐 素 含 量 都 逐渐 增 
加 ; 眼 斑 死 靖 雄 虫 在 羽化 后 25 - 30 d EART 
达到 顶峰 ,雌雄 成 虫 隔 离 饲 养 和 混合 饲养 都 证 实 了 
眼 斑 死 葫 成 虫 的 斑 盐 素 生 物 合成 有 明显 的 性 二 型 现 
R, 雄 虫 斑 盐 素 合成 量 远 较 肉 虫 合成 量 多 ,然后 经 
交配 将 斑 盐 素 转移 给 崔 虫 。 一 个 有 趣 的 现象 是 雌雄 
混合 饲养 的 雄 虫 和 瞧 虫 其 斑 盐 素 合成 总 量 较 单 独 饲 
养 的 合成 量 高 ,因此 推测 混合 饲养 可 以 刺激 有 眼 斑 元 
苹 合 成 斑 又 素 ( 汪 会 荣 等 , 2008 ) 。 眼 斑 范 其、 中 华 
Twe MARE Mylabris phalerata Pallas 虫 体 各 
BPO PES BS EU SB, 成 虫 身体 各 部 位 的 斑 


芋 素 合 量 均 以 腹部 最 高 ,胸部 次 之 (张志勇 和 李 定 
JH, 2005; 汪 会 菏 等 , 2008). 
2.2 斑马 素 的 存在 形式 

元 羡 体 内 存在 着 游离 的 斑 巧 素 , 但 是 更 多 的 人 研 
究 显示 , 死 彰 体内 的 斑 起 素 还 以 其 他 形式 存在 。 斑 
SERERE. FEDER üben] PERF EJEN (EE 
益 等 , 1990), Fi KE (2007b) 利用 改进 的 酸 水 解 
法 和 直接 浸 提 法 分 别提 取 到 了 8 种 野生 元 蔷 体 内 的 
总 斑 苇 素 和 游离 斑 苇 素 ,结果 表明 元 靖 体内 总 斑 艺 
素 售 量 远 高 于 游离 斑 蕊 素 的 含量 , 推测 存在 结合 态 
的 斑马 素 , 并 且 指 出 元 羡 体 内 的 斑 蕊 素 多 数 以 斑 驰 
素 酸 钙 和 斑 芋 素 酸 镁 形式 存在 。 由 于 这 种 斑 苇 素 盐 
易于 钻 酸 水 解释 放出 游离 斑马 素 ， 因此 当 使 用 元 菁 
虫 体 入 药 时 ,强酸 性 的 胃液 可 能 使 斑 盐 素 盐 水 解 ， 
释放 出 更 多 的 斑马 素 ， 从 而 造成 过 量 用 药 从 而 危害 
病人 的 健康 甚至 生命 , 这 一 观点 对 斑 盐 的 安全 用 药 
有 一 定 的 参考 价值 。Nakatani 等 (2004 ) 以 层 析 分 离 
结合 核磁 共振 和 质谱 分 析 从 大 斑 元 菁 M. phalerata 
分 离 出 3 "RPG I] DX ok XR 40 E D DX ox n MV HE 
( cantharimide) , ZRT Æ 92 2g DE z& BR BE E EA] Se JE 
子 分 别 被 碱 性 和 氨基酸 L-lysine, L-ornithine, L- 
arginine 所 替换 而 成 。 随 后 又 从 大 斑 元 蔷 M. 
phalerate 体内 提取 到 5 种 化 合 物 , 其 中 3 种 都 是 由 
甲 基 斑 盐 胺 构成 的 二 聚 体 ,其 上 分 别 连 接 有 1 个 3 
或 4 或 5 亚 甲 基 团 (Nakatani et al., 2007) 。 最 近 的 
一 项 研究 显示 ,两 种 元 萌 Hycleus oculatus 和 Hycleus 
tinctus Ak N ER er DE SR ZR Ph. XB DE SA ZR 2S IU 
物 一 一 1 , 5, 20-Z: HH GEBESR AS ( palasonin) 。 在 两 种 
元 羡 体 内 , 斑 又 素 和 去 甲 基 斑 县 素 的 绝对 含量 和 两 
者 的 比例 都 有 差异 (Mebs et al., 2009) , 甚至 有 学 
者 将 斑 才 素 和 去 甲 斑 蕊 素 的 含量 比例 用 于 元 羡 不 同 
忠 种 及 不 同 地 理 区 系 的 分 类 (Nikbakhtzadeh and 
Tirgari, 2002) 。 以 上 各 研究 表明 :元 芋 体内 存在 不 
[HIA Er S HJ DES ZR BUDE SA ZR IE. 包括 斑 盐 素 酸 
BE. RARE ARARA, PEERAA P 
ERKE, MAWR RRA, HELSA S AH 
考 素 衍生 物 补 发现。 因此 在 测定 一 种 元 芋 中 斑 蕊 素 
含量 时 应 该 考虑 不 同形 式 斑 蕊 素 的 存在 并 采用 不 同 
的 方法 。 


3 斑 苇 素 的 生物 合成 与 转移 途径 


3.1 斑 靶 素 生 物 合成 途径 
人 们 对 斑 蛋 素 的 生物 合成 途径 的 认识 还 没有 和 是 
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Wo fg AP HA ON PES ZR 35 BH o BR (acetate) 通过 
聚 酮 途径 (polyketide pathway ) 或 甲 羟 成 酸 途 径 
(mevalonate pathway) 而 合成 。Schlatter 等 (1968 ) 
用 放射 性 同位 素 “C 和 H 原子 标记 实验 证 明 , PESR 
素 的 部 分 氨 原 子 来 源 于 元 芒 体 内 的 全 反 式 法 呢 醉 
(farnesol ) ， 全 反 式 法 呢 醇 是 斑 恤 素 的 碳 框 架 优 势 
前 体 , 并 由 此 证 明 斑 荔 素 是 倍 半 莫 衍 生物 而 不 是 单 
RATE; ^H 标记 试验 证 明 斑 震 素 的 所 有 和 氧 原 
子 中 除了 一 个 与 C-6 结合 的 以 外 , 其 余 全 部 来 目 于 
甲 产 成 酸 , 其 转化 的 具体 细节 还 不 清楚 ， 而 斑 恪 素 
降解 试验 则 证 实 了 斑 疏 素 不 能 由 乙酸 途径 合成 
( Schlatter et al., 1968; Guenther et al., 1969) 。 随 后 
Schmidt ( 2002.) 和 他 的 同事 用 放射 性 同位 素 “C 标记 
法 呢 醇 展开 了 一 系列 试验 ,进一步 证 明了 斑马 素 碳 
原子 来 自 于 法 呢 醇 ,而 有 旦 在 转化 过 程 中 法 呢 醒 的 两 
个 甲 基 完 全 随机 的 进入 到 斑 苇 素 结 构 中 (Schlatter et 
al., 1968; Peter et al., 1977a, 1977b; Woggon et al., 
1983), [AJ Hf a 95 gj Epicauta pestifera 雄性 为 材 
料 , 同位 素 0 标记 和 氧气 和 水 的 试验 证 明 ,， 
pestifera, 的 斑 恤 素 是 由 降解 的 法 呢 醇 的 碳 骨 架 生 成 ， 
斑 虱 素 中 的 四 氢 叶 喃 环 上 的 氧 原子 及 另外 两 个 氧 原 
子 来 自分 子 氧 , 为 外 一 个 氧 原子 来 目 于 水 , 并 提示 
PEREZ PI REEI AZK (juvenile hormone) 的 代谢 产 
#7 McCormick et al., 1986; McCormick and Carrel, 
1987) , Sierra 等 (1976) 以 放射 性 同位 素 标 记 的 研 
TERE, Lytta vesicatoria TE JN, Hex EX BJ PE $8 28 TE 
交配 时 能 够 转移 到 雌 虫 体内 , 但 雌 成 虫 不 能 由 熙 类 
前 体 物质 合成 斑 巧 素 。 综 合 以 上 研究 结果 可 以 认 
N, ERRA PRET RETER, 氧 原子 
分 别 来 源 于 氧气 和 水 , 氧 原 子 一 个 来 源 于 法 呢 醇 ， 
其 余 氧 原子 来 源 于 甲 拔 成 酸 , 说 明王 蕊 素 的 体内 生 
物 合成 过 程 可 能 比 我 们 想象 的 要 复 困 。 

由 于 6-38 Jk HH X5 JY, E? ( 6-fluoromevalonate， 
FMVA ) nj VA BRUST Ed. BAA POR FIR 8X ( MVA ) S 
成 保 幼 激素 , 而 不 少 人 猜测 斑 苇 素 可 能 是 保 幼 激素 
的 代谢 产物 , 所 以 Carrel 等 (1986 ) IEW DE 3s 28 HJ 
成 同样 会 被 6- ELE FH AARD. HENRY) TAGS 
V&S Lyita polita 为 材料 , 将 其 分 为 6 组 , 对 6 
组 元 靖 分 别 进 行 注射 6- 氟 基 甲 产 成 酸 、 饲 喂 6- 氟 基 
FHARR RPA Du HB XRDER. MUE 
何 处 理 以 及 立即 冷冻 处 死 等 6 种 处 理 。 最 后 将 各 组 
苑 普 同 时 冷冻 处 死 , 分别 提取 生 殖 系 统 和 虫 体 的 斑 
芭 素 。 结 果 证 明了 之 前 的 推测 :注射 6-58 2 P Xt X 
R HIR 6- 氟 基 甲 产 戊 酸 组 斑 盐 素 合 成 量 显著 降 


低 , 说 明 斑 盐 素 的 生物 合成 确实 被 6- 氟 基 甲 凑 成 酸 
抑制 , 这 种 抑制 是 由 气 原 子 取代 基 团 引起 的 。 结 合 
前 人 已 经 证 实 的 斑 又 素 的 氧 原 子 大 部 分 来 源 于 甲 羟 
RR, 由 此 Carrel 等 得 出 结论 :(D 斑 耿 素 的 生物 合 
成 与 甲 凑 成 酸 有 关 ; OHD REME NE R ERY] 
激素 的 代谢 产物 , 因为 没有 直接 的 证 据 证 明 甲 羟 上 成 
酸 是 在 合成 为 保 幼 激素 后 表 参 与 斑 靶 素 的 生物 合 
成 ; @ 由 于 该 实验 中 甲 关 成 酸 并 不 能 显著 促进 斑马 
素 的 合成 , 所 以 推测 斑 盐 素 的 生物 合成 还 受到 其 他 
KEH EN AKWA REKTI A BJ B3 AD 
RER n] ARRARIR, FEA RW DESR ZR er JG 
位 点 及 研究 其 合成 机 制 提 供 了 一 种 有 用 的 研究 方 
法 。 此 外 , 分 别提 取 的 生殖 系统 和 虫 体 的 斑 盐 素 含 
量 证 明雄 性 绿 苑 菁 通过 交配 将 70% BE 35 3 fe 
给 肉 虫 , 被 传递 的 斑 蕊 素 中 1/3 来 和 目 雄 虫 的 生殖 天 
E, 2/3 来 目 雄 虫 生殖 需 官 以 外 的 部 位 。 这 一 结 末 
与 Nikbakhtzadeh 等 (2007 ) 证 实 肠 道 也 能 储存 大 量 
斑 盐 素 的 研究 结果 一 致 , 也 许 就 是 这 部 分 储存 在 生 
和 殖 腺 以 外 的 斑 疏 素 才 是 传递 给 肉 虫 的 主要 斑 吉 素 来 
源 。 但 是 要 在 短暂 的 交配 过 程 中 , 将 生殖 系统 以 外 
的 斑 疏 素 集 中 然后 传递 给 上 肉 虫 , 这 说 明 斑 盐 素 在 昆 
虫 体内 的 运输 一 定 是 高 效率 的 。 

近年 来 对 于 斑 盐 素 生 物 合成 相关 有恒 白 也 有 一 些 
研究。 采用 SDS-PAGE. 、 双 回电 泳 技术 ,分 析 隔 离 
WFE ERE Mylabris calida EPER RA 
前 期 、 大 量 合成 早期 和 合成 末期 的 重 日 质 组 成 变化 
的 结果 分 析 显 示 , 死 戎 从 羽化 后 1 h -25 d 过 程 中 
其 体内 分 子 量 约 为 80 kDa, 45 kDa, 30 kDa 的 蛋白 
组 分 存在 着 显著 的 表达 差异 。 进 而 通过 双 癌 电泳 分 
析 发 现 合 成 前 期 和 蛋 日 质 与 其 他 时 期 有 明显 差异 , 特 
别 是 其 中 20 ~ 45 kDa 重 日 质 差异 明显 ,而 其 变化 
趋势 恰好 与 元 戎 合成 斑 盐 素 的 过 程 相 吻合 , 表明 这 
Jc F1 n] Se DESCR Gr BA. JP H6 SE ANAE 
TREERE Ze H E E ZR I EAR SURE RIE 
等 , 2009) , BEZ EARE IEJ PE BS TE SH 
的 发 育 及 精子 形成 , IURIS EL X ELA DETICR 
合成 相关 还 是 与 性 发 育 相 关 还 有 竺 于 进一步 证 明 。 
3.2 斑 鸽 素 合 成 部 位 、 在 元 其 体内 的 分 布 及 转移 

一 些 研 究 者 利用 放射 性 同位 素 标 记 对 斑 雷 素 合 
成 部 位 及 其 转移 做 了 较为 深入 的 研究 , EX RER 
合成 部 位 仍然 没有 定论 , 而 只 有 一 些 推测 。Sierra 
等 (1976) 通 过 向 西班牙 绿 芜 善 雄 虫 体内 注射 HH、 
“C 标记 的 法 呢 醇 和 斑 鼻 素 的 实验 ,发 现 斑 震 素 被 
储藏 在 生殖 附 腺 内 ,推测 斑 盐 素 的 合成 位 点 可 能 是 
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生殖 附 腺 。Blum 55 (1981) 根据 其 他 昆虫 推测 斑 鼻 
素 的 合成 部 位 与 其 储存 部 位 有 密切 联系 。 
McCormick 和 Carrel( 1987 ) 3538 26 S BEER H4 58 3 对 
附 腺 是 斑 盐 素 的 主要 储存 场所 , 通过 进一步 研究 发 
现 注入 的 带 有 标记 斑 盐 素 最 先 大 量 出 现在 血 淋 巴 
中 , 然后 再 聚集 到 附 腺 中 , HEM hA EEA AAE 
素 的 过 程 发 生 在 生殖 腺 以 外 的 地 方 , 同位素 0 标 
记 法 呢 醇 的 实验 也 证 明 法 呢 醇 癌 斑 盐 素 的 转化 过 程 
发 生 在 生殖 系统 之 外 。 第 3 对 生殖 附 腺 能 储存 斑马 
素 , 并 且 推 测 生殖 附 腺 有 屏蔽 斑马 素 对 其 他 部 位 组 
织 的 毒害 作用 (Carrel et al., 1993) 。 这 些 研 究 都 证 
实 了 生殖 附 腺 是 斑 攻 素 的 储存 部 位 ， 而 对 幼虫 斑马 
素 的 分 析 则 确定 其 主要 存在 于 肠 道 中 。 德 国学 者 
Nikbakhtzadeh 等 (2007 ) FH^H 标记 的 斑 盐 素 注 射 及 
AR A RE e Mylabris quadripunctata, 详细 人 研究 
了 斑马 素 在 其 体内 的 转移 情况 , 结果 显示 注射 到 体 
内 的 斑 恤 素 被 附 腺 迅速 吸收 (2 d ZA), TERN BR. 
附 嘿 、 输 精 管 、 消 化 起 中 都 能 检测 到 标记 的 斑 鼻 
素 , 但 最 终 主要 积累 至 学 丸 中 。 斑 盐 素 的 转移 主要 
在 生殖 器 官 中 进行 ， 而 血 淋 巴 基本 不 参与 此 转运 。 
当 雌 雄 交配 时 , 雄 虫 将 斑 震 素 转移 到 雌 虫 体内 ; HE 
虫 体内 的 斑 盐 素 则 主要 累积 在 交配 宫 中 。 通 过 饲 喂 
进入 虫 体 的 斑 盐 素 则 显示 出 不 同情 况 , 饲 喂 后 3 d, 
在 雄 虫 的 附 腺 、 附 墨 、 肠 道 、 输 精 管 中 都 可 以 检测 
到 标记 的 斑 改 素 , 但 第 2 附 腺 中 滴 度 最 高 ， 其 他 上 需 
官 中 没有 显著 差异 。 将 正常 饲料 饲 喂 的 肉 虫 与 饲 喂 
斑 巧 素 的 雄 虫 混合 饲养 3 d,， 雌 虫 体 内 交配 赛 、 肠 
道 和 卵巢 ( 包 括 卵 ) 可 以 检测 到 斑 盐 素 , 其 中 交配 赛 
中 的 滴 度 显著 高 于 后 两 者 。 该 研究 显示 出 , 在 四 点 
w M. quadripunctata, 80% BJ BE sig z& ^T TB TE TR 
S. SE. fpe. MEP, nU LABOG] 5 BT S76 y 
E. pestifera 的 研究 则 显示 80% — 9096 XXESRZRAETE Y 
BR B P ( McCormick and Carrel, 1987; Carrel et al., 
1993) , RE ZWA QU W JCDESR ZR ubi, 但 
由 斑 盐 素 转移 路 径 可 以 推测 出 ,四 点 斑 死 靖 M. 
quadripunctata WE Hi HE TR BR IMA BER ER , 合成 
RERE € DT Ju Js e ACE RIA FRE "P S ELO GR 
t, IEXESRARBJEESI. AMRLAR E UBER 
FIER, 这 也 提示 了 不 只 是 生殖 系统 能 够 屏蔽 斑 
RETE, mA É EMPER A K K BED 
8b. KERTKEI AA TIER E 
FH —A E AARAA : PERERA 
导致 元 半死 亡 , 这 也 说 明 死 戎 体内 广泛 的 存在 对 斑 
d BE TE HI DEM EH I 2H a 76 Epicauta 


mannerheimi 7x: Ht JE R Ifi. Yk ERE E P8 Bic np DE d 28 
含量 的 测定 则 显示 , 雄 虫 第 2 MERRER 
贮存 器 官 ; 交配 4 d 后 肉 虫 从 雄 虫 接受 的 大 量 斑 备 
素 由 受精 赛 转移 到 卵 梨 内 ， 而 且 同 期 发 现 血 淋 巴 内 
PES ZR p EE UL EE, 这 预示 着 这 种 转移 可 能 通过 
血 淋 巴 进行 ( 杨 兆 分 等 ,2001 ) 。 黄 文 华 和 杨 兆 分 
(2001) X KAE M. phalerata 成 虫 的 生殖 腺 的 组 
织 学 研究 发 现 ， 紧 靠 苑 六 第 2 对 附 腺 管 膝 壁 附 有 一 
层 物 质 为 黄色 ,推测 这 层 黄色 物质 很 可 能 为 雄 虫 合 
成 的 斑 又 素 。 却 著 的 贮 精 赛 基 部 和 第 1、2 附 腺 基 
部 相连 , 第 1、2 性 腺 的 主要 功能 为 分 泌 烙 液 浸 浴 和 
保存 精子 , 并 形成 精 包 ,因此 , MRETI EHER H 
斑 蕊 素 传递 路 径 应 该 是 从 第 2 附 腺 到 受精 赛 。 这 些 
研究 表明 , 不 同 的 元 靖 其 斑 雷 素 的 储存 部 位 和 转移 
途径 是 有 差异 的 , 可 能 其 生物 合成 部 位 也 存在 
差异 。 
3.3” 斑 一 素 生 物 合成 量 的 影响 因素 

许多 元 羡 科 昆虫 都 能 合成 斑 蕊 素 , 但 不 同 虫 种 
其 斑 雷 素 合 成 量 是 有 差异 的 。 影 响 斑 震 素 生 物 合成 
的 因素 目前 研究 还 不 是 十 分 清楚 。 李 晓 飞 等 
(2007a) 对 贵州 地 区 元 壮 科 昆虫 7 个 优势 种 体内 斑 
埠 素 合 量 的 研究 表明 , BRAA Epicauta tibialis 
Waterhouse 的 斑马 素 含 量 为 最 高 , 药典 中 收录 的 大 
PE EP] DEG ZR Up iE A E Hy. I A 
(1995) XE P Bl] 6 E 2E E11 83 25 264818 h AI [a] fp 
KHERA UA EDS B]. XE 10 种 常 
见 芜 兹 科 昆 虫 斑 缆 素 的 测定 显示 , WAE M. 
quadripunctata 的 斑 慢 素 合 量 高 于 药典 中 的 眼 斑 元 
SPNUKPESE:COE A SESE, 1995) 。 对 同一 种 元 苹 在 
不 同 的 环境 条 件 下 体内 斑 盐 素 含量 的 测定 显示 , 不 
同 地 域 或 取 食 不 同 食物 , 同一 种 元 菁 体内 斑马 素 的 
含量 也 有 一 定 差异 , 因而 认为 芜 靖 科 昆 虫 体内 斑 专 
素 含量 不 仅 与 种 属 有 关 ， 而且 与 生态 环境 和 食物 有 
X. IRI e er HAIA [n] flo EP PESE ZR Gr 
量 的 影响 是 不 相同 的 , AA [13H36 E B PRESE ZR 
含量 有 较 大 差异 ,其 中 以 大 斑 范 芒 的 差异 最 明显 
( 朱 传 先 等 ，1991; EBNF, 1995; FRF, 
2001; 李 晓 飞 等 , 2007a, 2007b; 张 建 辉 等 , 2009) , 
但 是 张志勇 和 李 和 定 旭 (2005 ) 的 研究 表明 食料 不 是 
影响 中 华 豆 苑 靖 成 虫 体 内 斑 雷 素 含量 的 主要 原因 ， 
以 戎 芦 科 植物 花 饲养 的 大 斑 元 戎 和 有 眼 斑 苑 羡 成 虫 其 
斑 等 素 含量 与 野生 种 也 没有 显著 差异 ( 张 含 藻 等 ， 
1989b) 。 这 也 预示 着 影响 苑 靖 体 内 斑 番 素 的 生物 
合成 除了 遗传 因素 外 , 还 有 其 他 影响 因素 。 这 些 研 
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完 可 为 斑 盐 药材 产 区 和 人 工 养殖 地 域 的 合理 选择 提 
供 一 定 依据 。 
3.4 斑 苗 素 的 体内 代谢 

迄今 为 止 , 对 于 斑马 素 在 昆虫 体内 代谢 的 报道 
很 少 。Dettner 等 (2003 ) 首次 从 元 蔷 科 昆虫 Hycleus 
lunata 中 检测 到 化 合 物 巴 拉 西 苷 (palastrin) 。 随 后 ， 
Nikbakhtzadeh 等 (2007 ) tl, M 3 SS EE Eb E Hycleus 
polymorphus, Mylabris quadripunctata 和 Cyaneolytta 
sp. FRET EMA. ELO PUE H T 5 3 3 
素 类 似 , 但 其 毒性 远 小 于 斑 起 素 ,推测 其 很 可 能 由 
斑 赫 素 脱羧 基 而 来 , 这 种 巴 拉 西 苷 还 可 能 作为 苑 菁 
科 昆 虫 的 信息 素 而 起 作用 。 斑 盐 素 在 体内 具体 的 代 
谢 途 径 有 竺 进一步 研究 。 


4 ERREKIA 


Hi T XE SR ROM ZEREGIUPH BRE, DISRSOUTGT 
科 昆 虫 的 第 一 功能 就 是 用 作 防 御 物 质 抵御 捕食 者 的 
侵害 。 当 元 普 成 虫 受 到 刺激 时 , 其 足 的 市 间 膜 会 反 
射 性 出 血 ， 分 泌 出 含有 斑 盐 素 的 血 淋 巴 以 抵抗 敌 
人 , 而 幼虫 期 的 元 青 则 在 受到 干扰 时 从 口中 吐出 售 
DISRRH] LE. DISRGRADOUUBQL2)4 8. 
TIJU ESI AB, 8 S£, Carrel 和 Eisner( 1974 ) 发 现 
fd vo, E CIT] DER 8 BE AS PE HH IRI 26489 S 2] HR, 其 
作用 类 似 于 传导 型 杀 虫 剂 ; 李 晓 飞 等 (2008 ) 的 研究 
发 现 , 斑 登 素 对 多 种 害虫 有 触 杀 作用 和 胃 毒 作 用 ， 
BERA NKA o 

PX 2 [n] PE — p dE 256 A A AN RES 
MA., Snead 和 Alcock (1985) 的 研究 发 现 , 在 交配 
时 雌性 元 状 会 选择 生殖 腺 中 含 斑 蛋 素 浓度 高 的 雄性 
苑 菁 交 配 ， 这 证 明了 斑 盐 素 有 信息 化 学 物质 的 用 
Ro Eisner $ (1996a) 则 通过 给 赤 翅 甲 科 昆虫 
Neopyrochroa flabellata IRE PER A E, 发现 
HETEA- HOS] DEER AIRE TE, RE R ER 
可 以 从 其 头 腺 (cephalic gland) 4H2P PESE 28, Wi i] 
斑 恤 系 前 后 对 比 显示 出 斑 盐 素 对 该 虫 肉 雄 交 配 有 信 
ER BIER) , ENKEM T BeXYCBUCRE IE PESR 
RARER, EAR S (2008) 对 有 眼 斑 元 背 整 个 
生育 期 斑 怠 素 含 量变 化 的 研究 显示 , 眼 斑 元 靖 幼 期 
的 斑 盐 素 含量 随 虫 体 生 长 而 增加 ,到 晴 期 达到 高 
峰 ; 初 羽化 成 虫 斑 吉 素 水 平 很 低 ， 以 后 随 性 发 育成 
AA IARE, 到 交配 期 达到 兄 一 个 更 高 的 高 峰 ,， 这 种 
滴 度 变化 与 其 防御 的 需要 并 不 完全 一 致 , 因而 揭示 
斑 二 素 可 能 还 有 信息 传递 等 其 他 的 生理 功能 。 


除了 对 本 种 异性 个 体 的 引诱 外 , DESERUNT 26 
靖 的 天 敌 及 多 种 昆虫 也 是 一 种 化 学 信息 物质 。 美 国 
的 研究 者 以 一 种 含 斑 盐 素 (10 mL) 的 诱饵 引诱 
昆虫 ， 发 现 被 引诱 的 昆虫 中 最 多 的 是 育 晴 科 
( Miridae ) fj Ef FEL (Endomychidae ) ,. s 3 FH RI 
( Pyrochroidae ) 和 至 蜂 科 (Braconidae ) 昆虫 ( Young, 
1984b) , ii Ei REG EELEIXEXEBERU. 因此 , 斑 
TARN T HO EU dada RIT EH MER 
3| SES Eb ri nT BE AE DSL 79 DER ZR 2S DIT HC HERR X 

背 物 的 化 学 气味 因而 寻 踩 而 来 。 这 里 一 个 典型 的 例 
TJ LAEPES ZI RS HBR ht Bradysia optata Rudzinski 
WIAR, PETERE B. optata 是 高 毒 的 , 但 是 却 
对 其 有 很 强 的 引 户 作用。 研究 发 现 B. optata 只 是 
在 取 食 一 些 结构 相似 的 真菌 代谢 产物 时 误 食 了 同 为 
KHER, 而 这 些 真 菌 次 生 代 谢 产 物 对 
B. optata 的 交配 和 产 卵 都 是 一 种 指示 物质 (Frank 
and Dettner, 2001) 。 

HT XE SRGROM ZERPSUUB]SETE, YFAEZUTE TESI 
MS PESRSHIEHIBRIER. JSTOR, WE 
当量 浓度 (10 77 mol/L) f Ji is zs noo] Ha dt. 25 FER 
其 他 无 脊椎 捕食 者 产生 明显 的 拒食 作用 (Carrel and 
Eisner, 1974; Young, 1984a) , WIKRE S EL H 
天 敌 , 可 是 当 将 72 kR ERAM, 只 有 其 中 
的 13 3koe EP ROBUR, 而 且 这 13 头 中 有 12 头 都 是 
被 1 PRYK Argiope florida 所 捕食 的 , 在 同一 生境 内 
的 为 一 种 蜂 蛛 Nephala clavipes 则 完全 拒绝 捕食 元 彰 
(Smedley et al., 1996) , pj D Z 8k Kukuicania 
hibernalis ( South house spider), ， 能 人 够 捕食 大 量 的 
Lytta polita 而 不 会 受到 其 中 的 斑 悟 素 毒 害 ， 研 究 者 
认为 其 防毒 机 理 可 能 为 这 些 取 食 斑 改 虫 的 昆虫 (或 
其 他 动物 ) 细 胞 内 具有 抗 斑 登 素 作用 的 重 日 磅 酸化 
酶 ,从 而 可 以 降低 斑 改 素 所 导致 的 重 蝗 脱 磷酸 化 抑 
制作 用 , 而 后 者 在 细胞 活性 调控 上 起 着 重要 作用 
( Carrel, 1999) , Eisner 等 ( 1996b) 的 研究 则 表明 
由 上 肉 虫 传递 到 卵 中 的 斑马 素 可 以 引起 其 捕食 者 一 一 
=R Coleomegilla maculate 幼虫 的 拒食 。 


5 小 结 与 展望 


目前 对 斑竹 素 的 研究 尤其 是 其 生物 合成 及 代谢 
途径 还 有 很 多 育 点 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 :(1) 
斑 恒 素 生 物 合成 的 位 点 、 生 物 合成 途径 及 参加 合成 
的 酶 尚 不 清楚 ; (2) 斑 悟 素 的 代谢 途径 还 几乎 是 空 
日 ; (3) 产生 和 利用 斑 蛋 素 的 昆虫 体内 究竟 有 何 作 
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APLE n] A PERDER OSEE AARRE? 现代 的 
同位 素 标 记 、 抑 制剂 阻 断 代谢 和 基因 工程 技术 ( 生 
物 合 成 相关 基因 的 克隆 和 RNA 干扰) 等 技术 的 发 
展 为 研究 元 靖 体 内 王 翅 素 的 合成 及 代谢 途径 提供 了 
有 效 的 手段 , 利用 同位 素 标 记 及 抑制 剂 阻 断代 谢 方 
法 可 以 对 斑 短 素 生物 合成 的 位 点 、 生 物 合成 途径 进 
行 研究 ; 而 基因 工程 技术 的 运用 可 以 帮助 我 们 筛选 
并 克隆 到 斑 各 素 生物 合成 相关 酶 的 基因 , 再 根据 基 
因 信 息 运 用 RNA 干扰 技术 对 基因 功能 进行 研究 ， 
从 而 确定 斑 震 素 生 物 合成 的 相关 酶 。 相 信 随 着 人 们 
对 斑 鼻 素 生 物 合成 的 认识 , 将 为 充分 发 掘 元 靖 科 昆 
虫 资 源 、 指 导 死 童 的 人 工 养殖 、 合 理 的 利用 资源 以 
及 人 工 合成 斑 震 素 提供 重要 的 指导 。 
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